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Təqdim olunan araşdırmalarda nanohissəciklərin bitki hüceyrələri ilə qarşılıqlı təsiri zamanı plazma- 
tik membranda H*-ATFaza və redoks elektrogen ion nasoslarının fəaliyyətinin dəyişmə kinetikasına 
baxılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, nanohissəciklər növündən, konsentrasiyasından və ekspozisiya 
müddətindən asılı plazmatik membranın elektrik parametrlərini dəyişir. 21 nm ZrO, və Al+Ni nano- 
hissəcikləri MP daha çox depolyarizasiya edir və əsasən H"-ATFaza elektrogen proton pompanının 
fəaliyyətinə təsir edir. Nanohissəciklər redoks tipli proton pompaya ciddi təsir etmir. 


Açar sözlər: Nanohissəciklər, plazmatik membran, membran potensialı, membran müqaviməti, ion nasosları, 


H”-ATFaza, redoks sitem 


GİRİŞ 


Nanohissəciklərin canlı sistemlərlə qarşılıqlı tə- 
sirinin öyrənilməsində bitkilərlə aparılan təcrübələr 
mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Nanohissəciklərin bit- 
kilərə təsirini, onların toksikliyini müəyyən etmək 
üçün ilk növbədə onların bitkilər tərəfindən mənim- 
sənilməsi mexanizmini, onların orqanlarında hərəkə- 
tini, hüceyrələrdə və toxumallarda toplanmasını araş- 
dırmaq tələb olunur. Son illərin tədqiqatlar göstərir 
ki, nanohissəciklər bitki hüceyrələrinə iki yolla daxil 
ola bilir. Ölçüləri 5 nm-dən az olan nanohissəciklər 
hüceyrə membranını bırbaşa, bundan böyük olanlar 
iso endositoz yolu ilə keçirlər (Taspreet and Vinod, 
2008). 

Odur ki, nanohissəciklərin plazmatik mem- 
branla qarşılıqlı təsiri zamanı onun struktur və funk- 
siyasında müəyyən dəyişikliklər yarana bilir. Ameri- 
kalı alimlər müəyyən etmişlər ki, ölçüləri 1-22 nm 
tərtibində olan sferik və hamar nanohissociklor ikiqat 
lipid təbəqəsindən ibarət membranın inteqralligini 
saxlamaq şərtilə deşik əmələ gətirir və membranı 
keçə bilir (Şəkil 1). Lakin sferik, amma səthi kələ- 
kötür olan nanohissociklor lipid membranının inteq- 
rallığını pozur və membran dağılır (Roiter et al., 
2008). Həssas elektrofizioloyi üsuldan istifadə edərək 
müəyyən etmişlər ki, femtomol konsentrasiyada bü- 
tün növ sferik silisium nanohissəcikləri ikiqat lipid 
membranını keçə bilir. 

Nanohissəciklərin konsentrasiyası artdıqca iki- 
qat lipid təbəqənin stabilliyi azalır və plazmatik 
membran zədələnir (Maurits and Planque et al., 
2011). Səth yükləri müxtəlif olan Au nanohissəcik- 
lərinin insanın nəfəs yollarının əzələ hüceyrəsində 
və yumurtalığın xərçəng hüceyrələrində (CP70 və 
A2780) membran potensialını, konsentrasiya və 
ekspozisiya müddətindən asılı olaraq depolyariza- 





siya etdiyini müşahidə etmişlər. Bu depolyarizasi- 
yanın miqdarı 40 mM KCl məhlulunun yaratdığı 
depolyarızasiya ilo müqayisə oluna bilər (Arvizo et 
al., 2010). 

Ölçüləri 13 və 22 nm tərtibində olan AlO; 
nanohissəciklərinin insanın bronxial alveol xərçəng 
hüceyrələrində (A549) yaratdığı toksik effektlər 20 
nm CeOz və 40 nm 110: nanohissəciklərin toksik 
effektləri ilə müqayisə edilərkən müəyyən edilmiş- 
dir ki, nanohissəciklər membran potensialını depol- 
yarızasıya edir. Depolyarizasiyanin miqdarı nano- 
hissəciklərin ölçüsündən asılı olmuşdur. 13 nm tər- 
tibində olan Al.O3 nanohissəciklərinin yaratdığı de- 
polyarizasiya 30 nm tərtibində olan nanohissəcik- 
lərin yaratdığı depolyarizasiyadan çox olmuşdur. 
Ən çox depolyarizasiya CeO2 nanohissəciklərinin 
təsiri zamanı müşahidə edilmişdir (Lin et al., 2008). 
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Şəkil 1. 1-o-dımyristoyl phosphatidylcholine ikiqat lipid 
membranı ilə nanohissociklorin qarşılıqlı təsiri zamanı 
lipid membranının strukturunda əmələ gələn 
dəyişikliklər (Roiter et al., 2008). 


Nanohissəciklərin hüceyrə membranları ila 


qarşılıqlı təsirinə həsr olunmuş elmi ədəbiyyatın ic- 
malından aydın olur ki, ölçülərindən, səth yükün- 
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dən, forma və tipindən asılı olaraq nanohissəciklər 
müxtəlif membran effektləri yarada bilirlər. Onlar 
bioloji membranların ikiqat lipid təbəqəsində mə- 
samələr əmələ gətirir, onu dağıda bilir, birbaşa keçə 
bilir, membran potensialını depolyarizasiya edir və s. 
Hüceyrələrdə nanohissəciklərin yaratdığı toksik ef- 
fektlərin əksəriyyəti məhz bioloji membranlarda 
əmələ gələn struktur və funksional dəyişikliklərin 
nəticəsində olur. Odur ki, istənilən toksik amilin ef- 
fekti bioloji membranlarda əmələ gələn zədələn- 
mələrin nəticəsində olur. 








MATERİAL VƏ METODLAR 


Tədqiqat obyektləri olaraq elektrofiziolofi təc- 
rübələrdə geniş tətbiq edilən Hydrocharitaceae fə- 
siləsindən olan ali su bitkiləri Elodea Canadensis 
yarpaqlarından, və Trianea bogotensis bitkisinin 
kök hüceyrələrindən istifadə edilmişdir. Təcrübələr- 
də istifadə edilən nanohissəciklərin dispers məhlulu 
(pH“7) tərkibi 107 M NaCl, 107 M KCI, 107 M 
CaCl olan süni göl suyunda (İPV) hazırlanmışdır. 

Təcrübələrdə Fe2O3 (8 nm), TiO. (10 nm), 
ZnO (30 nm), CuO (40 nm), Al, AI+Ni (100 nm) 
va ZrO, (21, 42 va 100 nm) nanohissəciklərindən 
istifadə edilmişdir. 

Plazmatik membranın elektrik parametrləri — 
membran potensialı (MP) və membran müqaviməti 
(MM) mikroelektrodlar üsulu ilə ölçülmüşdür. 


NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 


Mikroelektrodlarla aparılan ölçmələrin nəticə- 
ləri göstərir ki, elodea hüceyrələrində MP-nin işıq- 
da qiyməti 200-300 mV, trianeanin kök hüceyrə- 
ləində iso 100-180 mV intervalında olur. Bitki hü- 
ceyrələrində mikroelektrodlarla ölçülən MP qiymə- 
ti Nernst və Qoldman tənliklərinə görə nəzəri he- 
sablanan qiymətdən (110-130 mV) xeyli çox olur 
və bu da onu göstərir ki, MP-nın generasiyasında 
aktiv ion daşınmasının rolu xeyli böyükdür. 

İlkin təcrübələrdə Elodeanın yarpaq hüceyrə- 
lərində isiq-qaranliq keçidləri və Ferrisianıdın 
(Fe(CN)e təsiri zamanı MP-nın dəyişmə kinetikası- 
na baxılmışdır. Bunun üçün mikroskop altında mik- 
roelektrod elodea hüceyrəsinə daxil edildikdən 5 də- 
qiqə sonra, MP stabil qiymətində işıq söndürülmüş 
və 10 dəqiqədən sonra yenidən yandırılmışdır. Bu 
zaman MP depolyarizasiya olunaraq 205 mV-dan 
100 mV qədər azalmışdır. Sonra işıq yandırıldıqda 
yenidən hiperpolyarizasiya olunaraq 265 mV qiym- 
ətini almışdır. İşıq refimində [PV+ 5:107 M fer- 
risianidin təsiri zamanı 90 mV depolyarizasiya mü- 
şahidə edilmişdir. Təcrübələrin nəticələri Şəkil 2-də 
verilmişdir. Bu təcrübələrdə əsas məqsəd MP-nın 
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generasiyasında iştirak edən H”-ATFaza və redox 
elektrogen pompalarının normal şəraitdə fəallığını 
yoxlamaq olmuşdur. 





Şəkil 2. Elodea hüceyrələrində MP-nın isiq-qaranliq 
keçidlərində va Ferrisianidin təsiri zamanı dəyişmə 
kinetikası. 


Sonrakı təcrübədə nanohissəciklərin qısamüd- 
dətli təsirinə (5-10 dəq) baxılmışdır. Təcrübələr 
göstərmişdir ki, bir neçə dəqiqə ərzində təsir zama- 
nı nanohissəciklər MP və MM təsir etmir. Ədəbiy- 
yat məlumatlarından aydın olduğu kimi nanohissə- 
ciklər plazmatik membranı endositoz yolu ilə keçə- 
rək hüceyrəyə daxil ola bilirlər. Odur ki, nanohis- 
səciklərin təsirini öyrənmək üçün elodea yarpaqları 
və trianeanin kökləri (gövdədən ayrılmadan) 3; 5; 7 
və 10 gün nanohissəciklər daxi edilmiş İPV məh- 
lulunda saxlanılmışdır. 

Əvvəlcə ZrO. nanohissəciyinin ölçülərindən, 
qatılığından və ekspozisiya müddətindən asılı ola- 
raq plazmatik membranın elektrik parametrlərinin 
dəyişmə kinetikası öyrənilmişdir. Şəkil 3-də ölçü- 
ləri 21 nm olan ZrO» nanohissaciyinin suspenziali 
mohlulunda 3 giin adi isiqda saxlanmis elodea yar- 
paqlarında qaranlıq-işıq keçidlərində və ferrisiani- 
din təsirindən MP dəyişmə kinetikası göstərilmiş- 
dir. Şəkildən göründüyü kimi ZrOz nanohissəcikləri 
elodea hüceyrələrində MP elə də ciddi təsir etmə- 
mışdır. Lakin qaranlıq-ışıq keçidləri zamanı normal 
yarpaqlarda müşahidə edilən depolyarizasiya və hi- 
perpolyarızasiya ciddi dəyişikliyə uğramışdır. Ferri- 
sianidin təsiri normal hüceyrələrdə olduğu kimi ol- 
muşdur. Şəkil 4-də ZrÖOz nanohissəciklərin ölçü- 
lərindən və ekspozisiya müddətindən asılı olaraq 
MP dəyişməsini göstərən təcrübələrin nəticələri ve- 
rilmisdir. Elodea yarpaqları müxtəlif ölçülü nano- 
hissəciklərdə 3, 5, 12 gün saxlanmışdır. Şəkil 4-dən 
göründüyü kimi MP-nin qiymətinin dəyişməsi ən 
çox olçüləri 21 nm olan nanohissəciklərdə müşa- 
hidə olunur. Təcrübələrdə digər nanohissəciklərin 
Fe304, Al, AlNI elodea yarpaqlarında MP-nın qiy- 
mətinə təsiri də öyrənilmişdir. Elodea yarpaqlarını 
üzun müddət 20 gün Al və AI+Ni, Fe304 nanohissə- 
ciklərinin məhlulunda saxladıqdan sonra qaranlıq- 





işıq keçidlərində MP dəyişməsi öyrənilmişdir. Nəti- 
cələr göstəmişdir. ki, nanohissəciklərin təsiri yar- 
paqların işıqda və ya qaranlıqda qalmasından, eks- 
pozisiya müddətindən asılı olur. 0,1 mq/ml dozada 
İPV-də həll edilmiş Fe304 nanohissəciklərinin qısa- 
müddətli təsiri zamanı hüceyrələrdə elə bir dəyişik- 
lik müşahidə edilmir, MP qiyməti dəyişmir. Ma- 
raqlı nəticələr Fe304 nanohissəciklərinin uzunmüd- 
dətli təsiri zamanı müşahidə edilmişdir. Məlum ol- 
muşdur ki, Fe3O4 nanohissəciklərinin uzunmüddətli 
təsiri işıq qaranlıq refimindən asılıdır. İşıqda FesOq 
nanohissəciklərində saxlanmış elodea yarpaqları 
daha tez nativliyini itirir, hüceyrələrdə metabolizm 
dayanır və yarpaqlar saralır. Lakın yarpaqlar qaran- 
lıqda FesO4 nanohissəciklərində saxlandıqda 20 gün 
ərzində öz nativliyini saxlayır. Hüceyrələrdə proto- 
plazmanın hərəkəti stabil qalır. 
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Şəkil 3. Üç gün ölçüləri 21 nm olan ZrO, 
nanohissəciklərinin məhlulunda saxlanmış Elodea 
yarpaqlarında MP dəyişmə kinetikası. 
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Şəkil 4. ZrOz nanohissəciklərinin ölçülərindən 
və ekspozisiya müddətindən asılı olaraq elodea 
yarpaqlarında MP — nın dəyişməsi. 


Şəkil 5-də 20 gün FesOa nanohissəciklərinin 
məhlulunda işıqda (A) və qaranlıqda (B) saxlanmış 
elodea yarpaqlarında qaranlıq-ışıq keçidləri zamanı 
və ferrisianidin təsirindən MP dəyişmə kinetikası ve- 
rilmişdir. Bu təcrübələrin nəticəsi göstərmişdir ki, 
Fe304 nanohissəciklərinin məhlulunda qaranlıqda 








Nanohissəciklərin Bitki Hüceyrələrinin Plazmatik 


saxlanmış yarpaqlarda MP qiyməti yarpaqları isiq- 
landıran zaman 190-200 mV intervalinda olur. MP- 
nın bu qiyməti normal yarpaqlardan çox da fərqlən- 
mir. İşıq-qaranlıq keçidi zamanı MP depolyarizasiya 
olunur və onun qiyməti 100 mV tərtibində olur va 
yarpaqlar isiqlandirilandan sonra yenidən hiperpol- 
yarızasiya olunaraq 225 mV qədər yüksəlir. 
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Şəkil 5. 20 gün FesOA nanohissəciklərinin məhlulunda 
işıqda (A) və qaranlıqda (B) saxlanmış elodea 
yarpaqlarında MP dəyişmə kinetikası verilmişdir. 


Eyni təcrübələr işıqda saxlanmış yarpaqlarla da 
aparılmışdır. Məlum olmuşdur ki, işıqda Fe304 nan- 
ohissəciklərinin məhlulunda qalmış elodea yarpaq- 
larında MP-nın aktiv hissəsi tamamilə itmiş, onun 
yalnız passiv hissət qalmışdır. MP qiyməti 80-110 
mV intervalında olmuşdur. Hüceyrələrin əksəriy- 
yətində işıq — qaranlıq keçidi zamanı MP-nın cüzi 
depolyarızasıyası müşahidə edilmişdir. Bəzi hücey- 
rələrdə iso bu reaksiya tamamilə itmişdir. Lakin fer- 





risianid reaksiyası müşahidə edilmişdir (Şəkil 5, B). 


12 t, dəqiqə 





Şəkil 6. Trianea kök hüceyrələrində MP və membran 
müqavimətinin dəyişmə kinetikası. 


Təcrübələrdə Fe304, Al, Al+Ni nanohissəcik- 
lərin MM təsiri də öyrənilmişdir. Trianeanin trixo- 
blast hüceyrələrinin ölçüləri böyük olduğundan on- 
ları zədələmədən iki mikroelektrod daxil etməklə 
eyni zamanda həm MP və həm də plazmatik mem- 
branın elektrik müqavimətini ölçmək olur. Bunun 
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üçün hüceyrəyə iki mikroelektrod daxil edilir. Mik- 
roelektrodlardan biri MP qiymətini ölçür, ikinci 
mikroelektrod vasitəsilə sabit cərəyan impulsları 
verilir. Hüceyrəyə daxil edilən sabit cərəyanın miq- 
darı çox kiçik olur — 10° A. Bu zaman MP sürüş- 
məsi qeyd edilir. Cərəyan həm müsbət və həm də 
mənfi istiqamətdə impuls şəkilində verilir. İmpul- 
sun davam etmə müddəti 3-5 san olur. Membran 
müqaviməti Om qanuna görə 
R = AVP/I 

düsturu ilo hesablanır. Burada AN” membran poten- 
sialinin cərəyan daxil edilən zaman sürüşməsi, I iso 
sabit cərəyanın miqdarıdır (Şəkil 6). 

Nanohissəciklərin MM təsirini öyrənmək üçün 
Trianea bitkisi nanohissəciklərin İPV-də hazırlan- 
mış məhlullarında 24 saat və daha çox müddətdə 
saxlanmışdır. Müşahidələr göstərmişdir. ki, trianea 
bitkisində kökün inkisafina nanohissəciklər təsir 
etmir. Lakin uzun müddət qaldıqda AI+Ni nano- 
hissəcik kompozitinin məhlulunda köklərin inkişafi, 
hüceyrələrin bölünməsi ləngiyir. MM qiyməti əsa- 
sən Al və Ni nanohissəciklərində azalır. Təcrübələ- 
rin nəticələri şəkil 7-də göstərilmişdir. 








Şəkil 7. Nanohissəciklərdə 24 saat saxlanmış Trianeanin 
kök hüceyrələrində membran müqavimətinin dəyişməsi: 
1 —kontrol, 2- FesOq, 3- Al; 4-AI+N1. 


Nanohissəciklərin fiziki və kimyəvi bir amil ki- 
mi bitki hüceyrələrində plazmatik membranın struk- 
turuna və funksiyasına təsir mexanizminin araşdırıl- 
ması bir tərəfdən onların toksik xüsusiyyətlərini 
müəyyən etməyə, digər tərəfdən isa nanohissəcik- 
lərlə qarşılıqlı təsir zamanı plazmatik membranda 
əmələ gələn dəyişikliklərin təbiətini aydınlaşdırmağa 
imkan verir. Hüceyrənin MP onun fizioloji vəziyyə- 
tinin inteqral göstəricisidir və hüceyrə metabolizmin- 
dən asılıdır. Bitki hüceyrələrində membran potensialı 
həm aktiv 1on nasosları və həm də passiv diffuziya 
kanallarının fəaliyyəti nəticəsində generasiya edilir. 
Aktiv ion nasoslarının fəaliyyəti hüceyrədə metaboliz- 
min səviyyəsindən asılıdır və onun dəyişməsi bir sıra 
fundamental proseslərin (fotosintez, tənəffüs və s.) 
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pozulması nəticəsində bas verir. Odur ki, hüceyrədə 
bu və ya digər amilin təsiri ilo MP kinetikasinin öy- 
rənilməsi plazmatik membranda olan aktiv ion na- 
soslarının funksiyası haqqında məlumat verir. Yu- 
xarıda qeyd etdiyimiz kimi bitki hüceyrələrində pa- 
ralel olaraq iki tip aktiv proton nasosu fəliyyət gös- 
tərir. Bunlardan biri H-ATFaza proton kompleksi, 
ikincisi isə qısa elektron zonciridir (redoks sistem). 
Nanohissəciklər hər iki proton nasosunun fəaliy- 
yətinə təsir edə bilir. Bir sıra təcrübələrin nəticələri 
göstərir ki, nanohissaciklor sərbəst radikallar əmələ 
gətirir, hüceyrə membranlarında lipidlori oksidlas- 
dirir, onun strukturunu və funksiyasını dəyişdirir, 
hüceyrə daxilinə sorularaq mühüm proseslərə, o 
cümlədən fotosintez, tənəffüs, zülal sintezi, trans- 
port, genlərin ekspressiyası kimi mühüm hüceyrə- 
daxılı proseslərə təsir edir. Nanohissəciklərin hü- 
ceyrə səviyyəsində təsirinin öyrənilməsində ən ma- 
raqlı sahə onların plazmatik membranla qarşılıqlı 
təsirinin təbiətinin aydınlaşdırılmasına həsr olunan 
təcrübələrdir. 

Nanohissəciklərin bitki hüceyrələrinə daxil ol- 
ması zamanı onların plazmatik membranla qarşılıq- 
lı təsiri zamanı üç mexanizm təklif olunur. I mexa- 
nizm: nanohissəciklər plazmatik membranı keçə 
bilmir, onun səthində toplanır. Plazmatik membra- 
nın səthində toplanan nanohissociklor onun struk- 
turunda elə də ciddi dəyişiklik yarada bilməsə də 
funksiyasına ciddi təsir edə bilir. Nanohissəciklərin 
səthi çox aktiv olur, onlar elektron mübadiləsi edə 
bilir, sərbəst radikallar əmələ gətirir, membranın 
səth yüklərini dəyişə bilir. Odur ki, nanohissəciklər, 
xüsusilə metal nanohissəcikləri plazmatik mem- 
branda 1on daşınmasına cavabdeh olan passiv və 
aktiv kanalların funksiyasında dəyişikliklər yarada 
bilir. Nanohissəciklərin MP və MM təsirinin öyrə- 
nilməsindən aydın olur ki, götürülmüş nanohissə- 
ciklərin bəziləri (Fe304, Al və AI+Ni, ZrO2) mem- 
branı keçə bilir, bəziləri isə keçə bilmir. 1 mexaniz- 
mə görə nanohissəciklər plazmatik membranı keçə 
bilmədikdə onun səthində oturaraq redoks sistemlə 
elektron mübadiləsi edə bilər. Nanohissəciklərin bu 
xüsusiyyəti imkan verir ki, onlar plazmatik mem- 
branda olan redoks proton pompasının fəaliyyətini 
dəyişdirsin. Al+Ni nanokompozitinin MP depolya- 
rizasiya etməsi onu göstərir ki, o redoks sistemdən 
elektronları alır və onun fəaliyyətini dayandırır. II 
mexanizm nanohissəciklərin plazmatik membranda 
məsamələr əmələ gətirməklə və zülal tərkibli kanal- 
lardan keçməsidir. Bu zaman nanohissaciklor bir 
başa ikiqat lipid təbəqəsini dağıdaraq keçə bilər və 
ya zülal molekulları ilə birləşərək ikiqat İlpid təbə- 
qəsini keçə bilər. Nanohissəciklərin zülallarla örtü- 
lərək membranı keçməsi xüsusiyyətindən istifadə 
edərək onların plazmatik membranı asanlıqla keç- 
məsi üçün onları spesifik zülallarla örtürlər. Belə na- 
nohissəciklər membranı asanlaşmış daşınma prosesi 





mexanizmi ilo keçirlər. Nanohissəciklər membranı 
keçərkən aktiv və passiv ion kanallarının funksiya- 
sını dəyişə bilir. ZrO2 nanohissəcikləri ilə olan təc- 
rübələrdə onların ölçülərindən asılı olaraq MP do- 
yismo kinetikasinda müxtəlif nəticələr alınmışdır. 
21 nm ölçülü ZrO nanohissəciklərində saxlanmış 
yarpaqlarda qaranlıq-ışıq-qaranlıq keçidlərində MP 
dəyişmə kinetikası xeyli dəyişikliyə uğrayır. Nor- 
mal hüceyrələrdən fərqlı olaraq ZrO2 nanohissəcik- 
lərində saxlanan hüceyrələrdə işıqla inuksiya olun- 
muş MP yox olur. Lakin ferrisianidin təsiri normal 
hüceyrələrdə olduğu kimi qalır (Şəkil 3,5). 42 nm 
ZrO» nanohissəciklərində saxlanmış yarpaqlarda iso 
işıqla induksiya olunmuş MP normal hüceyrələrdə 
olduğu kimidir. Bu təcrübənin nəticəsinə əsasən de- 
mək olar ki, 21 nm ZrO nanohissəcikləri plazmatik 
membranı ikinci mexanizm ilo keçir. Bu zaman zü- 
lal təbiətli ion kanallarında, xüsusil passiv kanal- 
larda ciddi dəyişiklik törədir. Ola bilsin ki, H- 
ATFaza kompleksini də zədələyir. Ferrisianidin tə- 
siri zamanı MP güclü depolyarızasiyası isə redoks 
sistemin zədələnmədiyini göstərir. 100 nm ölçülü 
nanohissəciklər isə bu halda çox ehtimal ki, plaz- 
matik membranın səthində toplanaraq ona mexaniki 
təsir etmişdir. Belə ki, həm işıq-qaranlıq və həm də 
ferrisianidin təsiri zamanı qeyri-müəyyən dəyişik- 
liklər müşahidə edilmişdir (Şəkil 3, 4, 5). 

Maraqlı təcrübələrdən biri də dəmir nanohis- 
səciklərilə olan təcrübələrdir. Elodea yarpaqlarını 
Fe2O3 nanohissəciklərinin suspenzion məhlulunda 
uzun müddət saxladıqda onda ciddi fizioloji dəyi- 
şikliklər müşahidə olunur. Bu dəyişikliklər yarpaq- 
ların işıqda və ya qaranlıqda saxlanmasından asılı- 
dır. Belə ki, yarpaqları dəmir nanohissəciyinin 
məhlulunda işıqda saxladıqda onlarda metabolizm 
pozulur, pıqment tərkibi dağılır, yarpaqlar tez bir 
zamanda saralır. Bu halda ehtimal olunur ki, dəmir 
nanohissəcikləri daxilə HI mexanizm — endositoz 
yolu ilo keçə bilir və fotosintez prosesini ciddi zə- 
dələyir. Bu fenton reaksiyasının güclənməsi nəticə- 
sində də ola bilər. Uzun müddət işıqda dəmir nano- 
hissəciklərinin məhlulunda qalmış yarpaqlarda MP- 
nın aktiv hissəsi tamamilə yox olur. MP qiyməti 90- 
100 mV tərtibində olur, lakın ferrisianidin təsiri hə- 
lə də müşahidə edilir (Şəkil 3, 4). Qaranlıqda dəmir 
nanohissəciklərində qalan yarpaqlarda iso elə bir 
ciddi fizioloji dəyişikliklər müşahidə olunmur. MP 
potensialının qiyməti 190-200 mV tərtibində olur, 
qaranliq-isiq keçidlərində MP dəyişmə kinetikası 
normal hüceyrələrdə olduğu kimi qalır. Bu zaman 
redoks sistemin funksiyası da dəyişmir. Maraqlı 
odur ki, Elodea yarpaqları uzun müddət qaranlıqda 
nanohissəciklərdə qaldıqda redoks sistem daha güc- 
lü işləyir. Bu fikri təsdiq etmək üçün əlavə təcrübə- 
lərə ehtiyac olduğunu demək lazımdır. 

Plazmatik membranın müqavimətinin ölçülməsi 
iso onun strukturunda baş verən proseslərin nəticəsi 
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ola bilər. Təcrübələrin nəticələrindən aydın olur ki, 
AI+Ni nanokompozitinin təsiri plazmatik membran- 
da struktur dəyişmələri ilə nəticələnir. Belə ki, AI+Ni 
nanokompozitində saxlanmış trianea hüceyrələrində 
MM kəskin azalır. Bu iso membranda olan lipid 
təbəqəsində deşiklərin əmələ gəlməsi səbəbindən ola 
bilər. Əgər nanohissəciklər MP və MM dəyişdirmir- 
sə deməli onlar hüceyrəyə endositoz yolu ilo daxil 
olurlar. Təcrübələrimizdə dəmir və alüminum nano- 
hissəcikləri MP və MM elə də kəskin dəyişdirmir. 
Nanohissəciklər membranı keçməsə belə onun sət- 
hində “oturaraq” 1on kanallarını qapayar, onların po- 
tensialdan asılılıq funksiyasını poza bilər. Nanohis- 
əciklər səthi aktiv maddələr olduğundan elektron 
donoru və ya akseptoru rolunda çıxış edə bilər. Bu 
da redoks sistemin fəallığında mühüm dəyişikliklər 
yarada bilər. Uzun müddət ekspozisiyadan sonra 
nanohissəcik MP-nın qiymətini dəyişdirirsə bu o de- 
məkdir ki, nanohissəcik hüceyrəyə daxil olaraq mü- 
hüm fizioloji prosesləri (fotosintez, tənəffüs, zülal 
sintezi və s.) pozmuşdur. Membranın strukturunda 
baş verən dəyişiklikləri membranın elektrik müqavi- 
mətini MP ilə birlikdə ölçdükdə daha yaxşı aydınlaş- 
dırmaq olur. Odur ki, mütləq nanohissəciklərin təsi- 
rini öyrənən zaman MP ilo birlikdə membran müqa- 
vimotini də izləmək lazımdır. Nanohissəciklərlə olan 
təcrübələrin əsas məqsədi həm də nanohissəciklərin 
membran sistemləri ilo qarşılıqlı təsir mexanizminin 
təbiətini aydınlaşdırmaqdır. Bu təcrübələrdə nanohis- 
səciklərin nə dərəcədə toksik olduğunu və ya onların 
hüceyrədə hansı bioloji prosesləri stimullaşdırdığını 
aydınlaşdırmaq olar. 

Beləliklə, təcrübələrin analizi və təhlilindən be- 
lə bir nəticəyə gəlmək olar ki, nanohissəciklər bitki 
hüceyrələrinin plazmatik membranı ilo qarşılıqlı tə- 
sirdə olduqda əsasən onun xarici amillərə daha həs- 
sas olan H-A TFaza elektrogen proton pompası və re- 
doks sistemi ilo qarşılıqlı təsirdə olur. Onların fəal- 
lığına təsir edərək hüceyrənin mineral qidalanmasını 
dəyişdirir. Plazmatik membranla qarşılıqlı təsirdə 
olan nanohissəciklərin nə dərəcədə toksik olmasını 
hüceyrə üçün letal effektlər yaratmasından əvvəl qiy- 
mətləndirmək olar. Çünki plazmatik membranda baş 
verən zədələnmələr sonradan hüceyrənin həyat fəa- 
İlyyətində mühüm rol oynaya bilir. 
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Bananne Hanouactun Ha AktTusuoctn HoHHbix Hacocos B I[ja3MatTuueckon 
Memopane Kerok Pactenui 


H.C. AxMevzoB, B.H. PamasaH.ıbı, H.Jpk. AraeBa, M.A. Pama3aHoB 


Bakunckuü eocyöoapcmeseHHblü yuusepcumem, Asepöaü3ərcaH 


B aHHOM HCC/C//OBAHHH ÖBUTO H3YUCHO B/HSHH€ HAHOYACTHIDI Ha AKTHBHOCTB H”-A TFasBı H OKHC:HTE€:IB- 
HO-BOCCTAHOBHTE/IBHOİH CHCTEMBI B TIDOHeCC€ UX B3AHMO/TCİİCTBHİS C TETA3MATHHCCKHMH MEMÖPaHAMH pacTH- 
T€/IBHbIX K/ETOK. ÞbIJIO yCTAHOB/NEHO, YTO HaHOHaCTVLMBI H3MEHSIOT ƏHNKTDHBeCKH€ TTapaMeTDBi IUTA3MƏTH- 
UECKOH MEMÖPAHBI B 33BHCHMOCTH OT THIa, KOHHEHTpauyH. H TIDPO/TOTDKETETBHOCTH. BO3HeEİCTBHS. OÖHa- 
py?KeHO, uTo ZrO (21 HM) H HaHonacTHubı Al + Ni Oosee Bcero BIMAIOT Ha zerosspy3anıyio MII n cy- 
IHHeCTBEHHO B/IHSFOT Ha AKTHBHOCTB TIDOTOHHbIX HaCOCOB H-ATFa3b1. HaHouacTHHbI He HEHCTByEOT Ha 
AKTMBHOCTb IIPOTOHHBIX HaCOCOB OKTİC/ITCTIBHO-BOCCTAHOBHTE/IBHOTO TANA. 


Knuroucevte cnosa: Hanosacmuyai, nias3mMamemopan, MeMOpaHHblu nomenyual, conpomusnenue MeMOpaHoel, 


uonnole Hacocol, H” AToasa, peöokc nomna 
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Effect Of Nanoparticles On The Activity Of The Ion Pumps 
In Plasma Membrane Of Plant Cells 


LS. Ahmadov, V.N. Ramazanli, N.J. Agayeva, M.A. Ramazanov 
Baku State University, Azerbaijan 


In the given research the effect of nanoparticles on the activity of H-ATFase and redox system during their 
interaction with plasma membrane of plant cells have been studied. It was found that nanoparticles change 
the electrical parameters of plasma membrane depending on the type, concentration and duration of expo- 
sure. The much depolarization of MP was detected with the influence of ZrO2 (21 nm) and Al + Ni nano- 
particles affected the depolorization of MP more frequently and affected the activity of H"-ATFase proton 
pumps significantly. Nanoparticles did not influence on the activity of redox-type proton pumps. 


Keywords: Nanoparticles, plasma membrane, membrane potential, membrane resistance, ion pumps, H™ 
ATFase, redox pump 
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